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施 俊杰 ， 和 孙 鸣 婧 ,， 


吕 新 生 ,， 


KRZ, 李 火 青 ? 


(1. 新 疆 维吾尔 自治 区 气象 台 ,新 疆 乌鲁木齐 ”830002; 


2. 中 国 气象 局 乌鲁木齐 沙漠 气象 研究 所 ,新 疆 乌鲁木齐 830002) 


摘 要 : 利用 FY2E 卫星 资料 ,多 普 勒 天 气 雷 达 产 品 ,常规 高 空 及 地 
报 中心 (NCEP,0.25°x0.25°) 再 分 析 资 料 , 对 2017 年 3 月 3 一 6 日 南 疆 西部 一 场 极端 暴雪 过 程 进行 综 
低 涡 是 此 次 极端 暴雪 天 气 的 影响 系统 。 暴 雪 的 水 汽 主 要 有 3 支 输 
、 偏 南 和 中 低层 的 偏 东 路 径 。 本 次 降雪 具有 冷 季 高 架 对 流 的 部 分 特 
征 ; 南 疆 倪 地 850~700 hPa 冷 空 气 东 灌 形成 的 篇 东 急流 将 南 恤 
度 ,起 到 “ 冷 垫 " 的 作用 ;在 卫星 云图 上 ,降雪 云 带 内 有 黑体 亮 温 (TBB)<-65 % 尺度 介 于 80~200 km 
之 间 的 中 -B 尺 度 对 流 云 团 ;雷达 回 波 表现 为 层 状 回 波 中 夹杂 有 块 状 回 波 , 最 大 反射 率 >40 dBZ, 
波 顶 高 >6 km; 进 一 步 分 析 地 转 绝对 动量 (Mg) 和 假 相当 位 温 (0se) 发 现 ,条 件 性 对 称 不 稳定 导致 的 


合 分 析 。 结 果 表 明 :500 hPa 中 
送 路 径 ,分 别 是 中 高 层 的 仿 


倾斜 对 流 导致 强 降雪 发 生 。 


观测 数据 和 美国 气象 环境 巴 


部 相对 暖 湿 的 空气 抬升 到 一 定 高 


El 


K 键 词 : 暴雪 ; 低空 急流 ; 不 稳定 机 制 ; 倾斜 对 流 ; 南 疆 西部 


文章 编号 : 


新 疆 是 我 国 三 大 雪灾 区 之 一 ,新 疆 暴 雪 多 发 在 
北 疆 , 南 疆 盆地 降雪 明显 少 于 北 疆 ,在 其 干旱 的 气候 


与 夏季 暴雨 机 理 相似 ,这 是 否 说 明 南 疆 暴 雪 具 有 
夏季 暴雨 的 对 流 性 质 呢 ?” 张 云 惠 等 "发现 2005 年 2 


背景 下 ,平原 区 年 降水 量 仅 在 40~70 mm 之 间 "。 南 
疆 西 部 地 处 中 国 最 西端 ,其 东部 为 由 米尔 高 原 , 北 
部 为 天 山 ,南部 为 昆仑 山 ,下 垫 面 复杂 ,生态 环境 脆 
弱 ,对 气候 变化 较为 敏感 ,降雪 天 气 系统 受 地 形 影 
响 非常 显著 。 春 季 正 值 南 疆 牲畜 转 场 、 春 耕 春播 的 
关键 时 期 , 强 降雪 天 气 常 给 当地 的 畜牧 业 及 设施 农 
业 、 社 会 运行 及 交通 运输 带 来 严重 危害 。 

内 外 诸多 学 者 对 暴雪 的 产生 机 制 进 行 了 大 
量 研究 ,也 取得 了 很 多 成 果 ” 。 对 于 新 疆 境 内 的 暴 
雪 , 研 究 多 集中 在 北 疆 暖 区 暴雪 和 天 山北 坡 冷 锋 暴 
F , 北 性 降雪 落 区 与 中 尺度 天 气 系 统 、. 黑 体 亮 温 的 
关系 已 在 多 个 研究 中 提 到 , 且 暴 雪 过 程 中 水 汽 条 
件 .高 低空 急流 等 动力 耦合 机 制 及 温度 平流 等 特征 
也 都 有 归纳 总 结 "“” ,但 南 疆 暴雪 与 北 疆 暴 雪 的 机 
制 和 成 因 存在 显著 差异 。 人 研究 指出 ,无论 是 影响 系 
统 .水汽 条 件 ,还 是 偏 东 低空 急流 的 作用 , 南 疆 紧 雪 


收 稿 日 期 : 2021-03-02; ”修订 日 期 : 2021-05-24 


月 南 疆 西部 暴雪 是 塔什干 低 涡 与 地 面倒 流 冷 空气 
共同 作用 造成 的 ,冷暖 空气 在 地 面 2~3 km 的 高 空 之 
上 交汇 ,上 暧 下 冷 ,锋面 脱离 地 面 。 这 种 配置 在 新 
性 的 降雪 研究 中 少见 ,是否 属于 冷 季 高 架 对 流 呢 ， 
是 否 与 南 疆 西部 的 特殊 地 形 有 关 呢 ,这 些 问 题 都 值 
得 进一步 探究 。 

Colman 早 在 1990 年 就 提出 了 冷 季 高 架 对 流 的 
概念 , 它 是 指 发 生 在 低层 冷 空 气 之 上 的 暖 湿 空气 对 
流 ”。 国 内 对 冷 季 高 架 对 流 的 研究 大 多 在 2000 年 
以 后 , 吴 力 庚 等 ”分析 两 广 地 区 的 高 架 雷 暴 后 发 
现 , 在 弱 的 条 件 不 稳定 下 ,850 hPa 切 变 线 是 触发 机 
制 。 张 一 平等 2 的 研究 认为 ,2012 年 河南 早春 的 高 
架 雷 暴 在 700 hPa 以 上 出 现 强 上 升 运动 ,是 在 近 中 
性 条 件 性 不 稳定 层 结 ( 偏 向 很 弱 的 条 件 不 稳定 ) 下 ， 
高 空 槽 前 正 涡 度 平流 和 低层 暖 湿 平流 强迫 导致 
的 。 命 小 易 等 总 结 了 冷 季 高 架 对 流 形成 的 3 种 机 
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制 : 条 件 不 稳定 导致 的 垂直 对 流 、 条 件 对 称 不 稳定 
导致 的 倾斜 对 流 和 中 性 条 件 下 锋 生 强迫 的 较 强 垂 
直 环 流 。 本 文 针 对 2017 年 3 月 3 一 6 日 由 米尔 高 原 
东部 的 一 次 累积 降雪 量 大 (最 大 中 心 41.5 mm) 、 持 
续 时 间 长 (43 bh 左右)、 灾 害 性 强 的 极端 暴雪 过 程 , 利 
用 多 源 资 料 ,分 析 此 次 暴雪 天 气 成 因 ,重点 探 明 短 
时 间 内 产生 强 降 雪 的 对 流 机 制 ,提升 对 南 疆 山区 紧 
雪 形 成 机 制 及 中 尺度 系统 特征 的 认 知 ,为 今后 南 疆 
暴雪 分 析 及 预报 提供 科学 参考 。 


1 资料 与 方法 


选取 克 孜 勒 苏 柯尔克孜 自治 州 (简称 克 州 ) 和 
喀什 地 区 的 常规 探 空 及 地 面 观测 资料 .美国 气象 环 
境 预 报 中心 (NCEP,0.25°x0.25° ) 再 分 析 资 料 , 用 天 
气动 力学 方法 分 析 2017 年 3 月 3 一 6 日 南 疆 西部 大 
暴雪 天 气 的 环流 形势 .高 低空 配置 和 动力 特征 ; 采 
用 FY2E 和 喀什 站 C 波 段 雷达 资料 分 析 中 尺度 系统 
演变 特征 , FY2E 红外 云图 数据 通过 等 值 线 处 理 得 
到 云顶 黑体 亮 温 (TBB ) ,雷达 数据 用 美国 GR2Ana- 
lyst 软 件 处 理 。 降 雪 量 级 使 用 新 疆 本 地 标准 ,24h 降 
雪 量 6.1~12.0 mm 为 大 雪 、12.1~24.0 mm 为 暴雪 、 

>24.1 mm 为 大 暴雪 , 日 降雪 时 间 选 20:00 一 次 日 
20:00。 

取 地 面 至 700 hPa 表示 地 面 低层 ,700~500 hPa 
表示 中 层 , 由 于 实际 大 气 中 300 hPa 以 上 水 汽 含 量 
非常 少 , 故 取 500~300 hPa 表示 高 层 , 进 而 计算 暴雪 
区 域内 水 汽 输入 输出 和 收 支 量 , 分 析 不 同 层次 水 


(a) 南 疆 西部 降雪 量 空间 分 布 


降雪 量 /mm 


汽 输送 特征 及 暴雪 过 程 的 水 汽 收 支 情况 ,其 中 沿 
80°E AY 35°~43°N 范围 为 东边 界 ,73" HY 35°~43°N 
范围 为 西边 界 , 沿 35°N 的 73°~80°E 范 围 为 南边 界 ， 
43°N 的 73"~80 江 范围 为 北边 界 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 暴雪 实况 及 极端 性 分 析 

2017 年 3 月 3 日 凌晨 至 6 日 白天 , 南 疆 西部 的 克 
州 和 喀什 地 区 自 西 向 东 出 现 强 降 雪 ( 图 la),5 站 累 
积 降雪 超过 12.0 mm。 马 恰 站 和 阿 合 奇 县 哈 拉 布 拉 
区 乡 站 降雪 量 突破 历史 极 值 ; 乌 恰 站 降雪 量 达 41.5 
mm, 接 近 其 年 平均 降水 量 的 1/4, 其 过 程 降雪 量 为 近 
20 a 最 大 ,最 大 日 降雪 量 18.6 mm 为 历史 同期 第 一 ; 
阿 合 奇 县 哈 拉 布 拉 克 乡 站 降雪 量 23.2 mm, 其 过 程 
累积 降雪 量 和 日 降雪 量 均 为 建站 以 来 最 大 值 ; 此 外 
阿 克 陶 县 喀 热 克 其 克 乡 、 阿 合 奇 和 吐 尔 验 特 站 出 现 
暴雪 ,降雪 量 分 别 为 16.4 mm 、15.6 mm 和 14.8 mmo 

从 日 降雪 来 看 乌 恰 站 3 月 4 日 和 5 日 两 天 持续 
暴雪 (日 降雪 量 分 别 为 18.6 mm 和 15.0 mm) ,4 日 新 
增 最 大 积 雪 深度 28.0 cm ,6 日 增 至 37.5 cm, 同时 吐 
AR ARREARS PR EIA 33.0 cm , 均 为 历史 同期 最 大 ， 
严重 影响 了 当地 农 牧 业 及 交通 运行 。 此 次 暴雪 小 
时 降雪 强度 大 ,4 日 凌晨 至 白天 为 最 强 降 雪 时 段 , 乌 
恰 站 4 日 07:00 和 09:00 小 时 降雪 强度 分 别 为 2.3 
mm-+h',2.1 mm*h"', 阿 合 奇 县 哈 拉 布 拉 克 站 4 日 和 6 
日 15:00 小 时 降雪 强度 分 别 达 3.1 mm: hb! 和 2.6 mm- 
h'(Al 1b). 


(b) 强 降雪 站 点 逐 小 时 降雪 量变 化 
3.5 p 一 Sf -- 哈 拉 布 拉 克 乡 


注 : 图 1a 基 于 新 疆 第 二 地 理 测绘 院 审核 的 审 图 号 为 新 S(2019)204 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 
图 1 降雪 


实况 


Fig. 1 Actual snowfall 
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施 俊杰 等 : 南 疆 西部 春季 一 次 极端 暴雪 天 气 综合 分 析 


2.2 大 尺度 环流 背景 

此 次 降雪 天 气 的 影响 系统 为 中 亚 低 涡 ,3 日 
08:00 ,500 hPa 上 塔什干 地 区 生成 一 闭合 涡 旋 ,中 心 
强度 为 548 dagpm, 且 有 -32 C 的 冷 中 心 与 之 配合 
(图 2a) ,3 日 20:00, 受 欧洲 不 稳定 小 槽 影响 ,里 咸 海 
痊 略 有 东南 衰退 , 低 涡 继续 加 深 ,其 前 部 的 西南 气 
流 覆 盖 了 帕 米 尔 高 原 、 克 州 .喀什 地 区 、 和 田地 区 西 
部 (图 2b) ,西南 气流 的 维持 有 利于 正 涡 度 平流 的 生 
成 ,利于 垂直 运动 发 展 。 

降雪 开始 前 ,地 面 蒙古 高 压 中 心 强度 为 1037.5 
hPa, 南北 疆 之 间 气 压 梯度 达 17.5 hPa。3 H 20:00, 
高 压 缓慢 东 移 ,蒙古 高 压 中 心 强度 加 强 至 1047.5 
hPa ,南北 性 气压 梯度 进一步 加 大 到 27.5 hPa, 气 压 
场 呈 北 高 南 低 , 东 高 西 低 , 形 成 东 灌 , 南 疆 盆地 700~ 
850 hPa 偏 东风 逐步 加 强 。 同 时 蒙古 地 区 存在 
-16 CC 的 冷 中 心 ,东西 温差 达 12 % ,形成 了 南 疆 盆 
地 暧 、 东 疆 地 区 冷 的 温度 场 配 置 。4 H 08:00, 850 
hPa 若 羌 至 阿克苏 一 线 东 风 加 强 , 若 羌 出 现 14 mest 
的 低空 东风 急流 (图 2c) ,4 日 20:00 喀 什 西风 转 东 
风 , 且 风速 (14 ms') 也 达到 急流 标准 , 随 着 低层 东 
风 急 流 的 加 强 , 冷 空气 由 东 疆 灌 入 南 疆 伟 地 , 若 羌 、 
民 丰 站 的 垂直 温度 从 850 hPa 至 近 地 层 逐步 降温 ， 
最 低温 达 -5 % 。 暴 雪 期 间 850 hPa 喀什 至 阿克苏 、 
和 田 之 间 维 持 了 一 条 西北 一 东南 向 的 切 变 线 ,冷暖 
空气 长 时 间 在 切 变 线 内 交汇 ,暴雪 落 区 位 于 850 hPa 
切 变 线 附近 ;700 hPa 东风 在 4 日 最 强 , 这 与 最 强 降 
雪 时 段 相 一 致 ,此 次 暴雪 位 于 700 hPa 东风 顶部 的 


(a) 3 日 08:00 500 hPa 环流 形势 
m ES ~ 326 


(b) 3 日 20:00 500 hPa 环流 形势 


风速 辐 合 区 内 ,6 日 20:00 ,700 hPa 转 为 西北 气流 后 ， 
降雪 过 程 结 束 。 

综 上 所 述 ,此 次 极端 暴雪 天 气 是 以 500 hPa 中 
亚 低 涡 、700~850 hPa 低层 东风 及 切 变 线 形成 的 “ 西 
侵 + 回 流 东 灌 ”环流 形势 降雪 。 中 亚 低 涡 位 置 偏 南 ， 
南 疆 西部 位 于 低 涡 前 的 西南 气流 中 , 相 较 往年 南 疆 
西部 的 暴雪 ,此 次 过 程 700~850 hPa 低层 东风 维持 
的 时 间 明 显 较 长 ,同时 850 hPa 南 疆 西部 位 于 西北 
风 和 东南 风 之 间 的 切 变 辐 合 区 内 ,有 利于 水 汽 在 高 
原 东 部 辐 合 产生 强 降雪 ,水 汽 通 量 散 度 图 上 (图 略 ) 
水 汽 辐 合 区 也 基本 与 之 对 应 。700~850 hPa 从 盆地 
东部 回流 的 冷 空 气垫 有 利于 降雪 区 上 升 气流 的 发 
展 和 维持 ,这 为 下 文 将 要 分 析 的 不 稳定 机 制 提供 了 
有 利 的 天 气 尺 度 背 景 。 
2.3 水 汽 特征 分 析 

图 3 中 正 值 表示 水 汽 净 输入 , 负 值 表示 水 汽 净 
输出 ,由 图 可 知 , 中 高 层 水 汽 随 偏 西 气流 经 西边 界 、 
南边 界 输 入 ,中 低层 水 汽 随 偏 东 气流 经 东边 界 输 
人 。 在 整个 暴雪 过 程 中 ,中 高 层 西边 界 、 南 边界 的 
水 汽 净 输 入 量 分 别 为 29.73x10: t、16.12x10: t, PAR 
层 东 边界 的 水 汽 净 输入 量 为 19.57x10t, 由 此 可 见 
中 高 层 偏 西 . 偏 南 路 径 的 水 汽 输送 为 此 次 暴雪 提供 
了 主要 的 水 汽 来 源 , 偏 东 路 径 的 水 汽 输送 也 不 容 小 
舰 。 开 始 降 雪 时 西边 界 南边 界 的 水 汽 输送 逐步 达 
到 峰值 ,东边 界 中 低层 的 水 汽 输 送 呈 逐步 加 强 的 趋 
势 ,在 3 日 08:00 至 5 日 08:00 维 持 较 强 (图 3a) ,此 时 
对 应 降雪 强度 最 大 的 时 段 (图 1b)。5 日 20:00 至 6 


(c) 4 日 08:00 850 hPa 风 场 
oF: 


0 800km A Bie ---- SERC N 0 800km A 乌 恰 ---- 等 温 线 mrC N 0 800km 4 mie — 切 变 线 N 
一 等 位 势 线 /gpm A 一 等 位 势 线 /gpm Ame ~ 


8 10 12 14 16 18 


图 2 大 气 环流 


Fig. 2 Atmospheric circulation 
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3 (a) 东边 界 --- 地 面 


水 汽 输送 通 量 /108t 


水 汽 输 送 通 量 /10st 


Sod a Oo oo 
ELEELE 
时 间 


水 汽 输送 通 量 /108t 


1.0 r (d 北边 界 


水 汽 输 送 通 量 /108t 
© 
oS 


3 水 汽 输送 量 随时 间 的 变化 


Fig. 3 Variation of water vapor transport with time 


日 20:00, 东 边界 、 西 边界 和 南边 界 的 水 汽 输送 在 减 


空 的 云 系 TBB<-40 C , 克 州 西部 和 喀什 北部 有 块 状 


弱 后 再 次 加 强 ,这 与 第 2 个 较 强 降 雪 时 段 相 对 应 。 
所 以 中 高 层 偏 西 . 偏 南 的 水 汽 输送 为 此 次 暴雪 提供 
了 较为 稳定 的 水 汽 环境 ,中 低层 偏 东 气流 的 水 汽 输 
送 与 降雪 强度 密切 相关 。 
2.4 中 尺度 特征 分 析 
2.4.1 云图 特征 ”卫星 云图 可 以 反映 云 系 发 展 和 演 
变 情况 ,并 可 以 较 好 地 监测 强 降 雪 时 段 内 中 尺度 云 
团 的 发 生发 展 。3 日 11:30 开 始 , 南 疆 西 部 国境 线 以 
外 长 约 1000 km、 宽 约 300 km TBB<-35 CHIRK Z 
带 不 断 东 移 北 伸 ,向 克 州 方向 伸展 ,同时 位 于 喀什 
南部 上 空 长 约 500 km, $224 700 km TBB<-30 CHY 
降水 云 带 也 不 断 北 移 ( 图 4a) ,至 3 日 15:30 两 条 降水 
云 带 合并 ,发 展 为 长 约 1200 km、 宽 约 1000 km 的 大 
范围 层 状 云 系 ,TBB<-35 % 的 范围 明显 增 大 ,此 时 
喀什 和 克 州 境内 开始 降雪 ,但 降雪 强度 不 大 。 

随 着 500 hPa 中 亚 低 涡 的 发 展 加 强 ,3 H 22:30, 
克 州 .喀什 上 空 大 范围 云 系 明显 增强 ,覆盖 克 州 上 


云 系 发 展 ,4 日 01:30( 图 4b), 云 系 大 部 TBB<-45 ©, 
其 中 多 个 TBB<-55 %C 的 块 状 云 团 不 断 发 展 合并 ,出 
现 了 一 个 TBB<-60 MC 的 强 中 心 , 与 之 对 应 的 4 日 
01:30 一 09:30 降雪 强度 明显 增 大 , 乌 恰 站 07:00 和 
09:00 小 时 降雪 强度 2.3 mmh 和 2.1 mm*h"'。 在 阿 
合 奇 县 哈 拉 布 拉 克 乡 站 出 现 本 次 过 程 的 最 大 小 时 
降雪 强度 (4 日 15:00,3.1 mm.h) , 克 州 中 部 出 现 一 
个 水 平 尺 度 80 km 左右 形态 近 圆 形 TBB<-60 CHY 
中 -B 尺 度 云 团 (图 4c) ,云图 上 反应 出 此 次 降雪 是 具 
有 对 流 性 质 的 。4 日 22:30, 降 水 云 系 整 体 东 移 北 
抬 ,强度 虽 有 所 减弱 ,但 仍 有 中 心 TBB<-50 % .尺度 
<100 km 不 断 发 展 的 中 -B 尺 度 云 团 , 使 得 部 分 站 点 
降雪 强度 >1.5 mm h'o 

由 此 可 见 降水 云 带 的 发 展 、 移 动 与 降雪 发 生 的 
时 间 和 落 区 有 较 好 的 对 应 关系 ,最 强 降雪 时 段 出 现 
在 对 流 云 团 发 展 的 强盛 时 段 。 云 系 内 部 多 个 
TBB<-45 % ,尺度 <200 km 的 中 -B 尺 度 对 流 云 团 对 


et 
0 二 250 km 


Yea EEK 


(c) 4 日 09:30 


N 

U 

U 
黑体 亮 


图 4 FY2E 云 顶 黑体 亮 温 
Fig. 4 Black body temperature of FY2E 


强 降雪 的 产生 起 决定 性 作用 。 
2.4.2 SAE ”利用 GR2Analyst 进一步 分 析 发 
展 成 熟 和 消散 3 个 阶段 的 雷达 回 波 演变 特征 ,分别 


后 ,西北 部 层 状 云 回 波 不 断 加 强 ,出 现 若 干 块 状 回 
波 ,23:36 西 北部 和 西部 回 波 南北 结合 ,其 中 出 现 了 
5~7 个 块 状 回 波 ( 图 5a), 径 向 速度 场 低层 为 偏 东 风 


选用 3 日 23:36、4 日 18:17.5 日 17:45( 北 京 时 ,下 同 ) 
代表 不 同 阶段 。 

发 展 阶段 (3 日 00:00 一 4 日 00:00) ,雷达 站 西北 
部 和 西部 各 有 相对 偏 强 的 层 状 云 回 波 ,3 日 20:00 


(a) 3 [23:36 


YA 


(c) 4H 18:17. 


Sy 


(b) 3 H 23:36 (d) 4H 18:17 


P 


入 


注 :仰角 为 1.5°, 白 


日 范围 扩大 (图 5b),3 km 高 度 附 近 出 现 超 过 40 dBZ 
回 波 , 回 波 顶 高 接近 8 km( 图 6a)。 

成 熟 阶段 (4 日 00:00 一 6 日 00:00): 随 着 西南 部 
不 断 新 生 的 回 波 并 和 人 层 状 云 回 波 中 , 乌 恰 站 和 阿 克 


(e) 5H 17:45 E 60 


S 
反射 率 因子 /dBZ 


(£ 5H 17:45 50 


向 速度 /ms 


线 处 为 剖面 位 置 。 


图 5 喀什 站 多 普 勒 雷达 
Fig. 5 Doppler radar at Kashgar station 
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反射 率 因子 /dBZ 


(c) 5 日 17:45 


注 :反射 率 因子 沿 图 5 白 线 的 垂直 剖面 。 
图 6 RAA ea AE EL 
Fig. 6 Vertical profile of Kashgar Doppler radar 


陶 县 喀 热 克 其 克 乡 站 小 时 降雪 强度 达到 最 大 。4 日 
18:17, 回 波 内 部 出 现 40~45 dBZ 强度 的 块 状 单 体 ， 
o e dBZ (Al 5c) ,其 强度 接近 夏 
季 对 流 性 回 波 强度 加 ,此 时 回 波 移动 速度 缓慢 , 径 
向 速度 场 分 布 范 围 较 大 , 切 向 梯度 较 小 ,为 大 面积 
离 站 偏 东 风 ( 图 5d); 在 重 直 结构 中 ,40 dBZ 回 波 高 


本 在 15 dBZ 以 下 (图 5e 和 图 5f) ,但 个 别 单 体 强 度 较 
大 ,对 应 6 日 阿 合 奇 县 哈 拉 布 拉 克 站 强度 较 大 的 小 
时 降雪 ,3 km 以 下 回 波 超过 40 dBZ , 强 回 波及 地 (网 
6c)。5 日 22:00, 若 块 状 回 波 面 积 不 断 缩小 ,6 H 
11:00 趋 于 消散 。 
2.5 动力 条 件 及 不 稳定 机 制 分 析 

由 云图 (中 -B 尺 度 对 流 云 团 ) 及 雷达 回 波 特征 
(45 dBZ 以 上 的 强 回 波 单 体 ) 分 析 可 见 , 此 次 降雪 过 
程 具有 明显 的 对 流 性 质 , 而 在 春季 出 现 对 流 性 质 降 
雪 的 情况 远 少 于 夏季 ,因此 有 必要 重点 分 析 其 动力 
抬升 条 件 及 不 稳定 机 制 。 
2.5.1 动力 抬升 条 件 ”在 研究 大 气动 力 过 程 时 需 重 
点 关注 散 度 、 涡 度 和 垂直 上 升 运动 ,其 中 散 度 为 大 
气 在 运动 过 程 中 的 辐 合 辐 散 状态 , 涡 度 用 于 描述 空 
气 微 团 旋 转运 动 的 强 弱 程度 ,上 升 运动 可 为 暴雪 提 
供 原 动力 。 本 次 过 程 涡 度 、 散 度 、 垂 直 速 度 的 剖面 
如 图 7 所 示 ,降雪 开始 前 ,暴雪 区 (38?~41*N) 中 上 层 
有 和 较 大 范围 的 辐 散 区 , 辐 合 区 位 于 700 hPa 以 下 ;2 
日 02:00 以 后 低层 辐 合 逐渐 加 强 ,范围 扩大 ;3 H 
20:00 低层 辐 合 强 度 迅 速 增强 ,700 hPa 以 下 出 现 一 
个 强度 达 -10x10” s 的 辐 合 中 心 ,与 之 对 应 的 500 
hPa 以 上 存在 一 个 强度 为 6x10” s 的 辐 散 中 心 ,此 
时 喀什 、 克 州 地 区 出 现 降雪 ,但 降雪 强度 不 大 ;到 4 
日 02:00,700 hPa 以 下 的 辐 合 中 心 继续 加 强 , 上 层 的 


度 发 展 至 1 km 以 下 ,最 强 回 波 柱 接近 地 面 ,及 地 回 
波 说 明 降雪 出 现 或 持续 (图 6b )。 

消散 阶段 (6 日 00:00 一 14:00) ,5 日 08:00 后 回 波 
强度 逐渐 减弱 ,14:00 片 状 回 波 消失 , 变 为 有 明显 间 
隙 的 带 状 . 块 状 回 波 ,强度 较 弱 ,17:45 反 射 率 因子 基 


(a) 4 日 02:00 散 度 /105s1 


a 


ml 


300 


ok, OMe 
“ges 


850 
1000 
36°N 38°N 40°N 
纬度 


高 度 /hPa 


1000 i 
42°N 44°N 36°N 38°N 


a 4 日 02:00 涡 度 /10-5 s7 
00 


辐 散 中 心 加强 至 12x10° s… ,为 典型 低层 辐 合 高 层 辐 
散 的 环流 配置 ,降雪 强度 也 随 之 增 大 ,对 应 此 次 暴 
雪 过 程 的 最 强 降 雪 时 段 。 

与 散 度 场 类 似 ,降雪 区 上 空 500 hPa 以 下 的 正 
涡 度 区 强度 和 范围 也 逐步 增 大 ,至 3 日 20:00, 降 雪 


垂直 速度 
= 地 形 (c) 3 日 14:00 /103 hPas-: mm 地 形 


高 度 /hPa 


40°N 42°N 44°N 36°N 38°N 40°N 
纬度 纬度 


42°N 44°N 


图 7 沿 75°15 玉 的 纬度 高 度 剖 面 图 
Fig.7 Latitude-altitude profile along 75°15'E 
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施 俊杰 等 : 南 疆 西部 春季 一 次 极端 暴雪 天 气 综合 分 析 


区 上 空 有 10x10”s!' 的 正 涡 度 中 心 , 随 着 系统 的 东 
移 ,4 H 02:00 降雪 区 上 空 整 层 均 为 正 涡 度 区 , 500 
hPa 上 的 强 正 涡 度 中 心 强度 增 大 至 25x10”s ,降雪 
强度 也 随 之 增加 ,此 时 散 度 场 与 涡 度 场 的 有 利 配 置 
使 得 整 层 垂直 上 升 运动 增强 ,并 一 直 持 续 至 6 日 。 
此 次 暴雪 过 程 上 升 运动 较 强 ,无 论 是 低层 还 是 中 高 
层 , 均 存在 垂直 速度 负 值 中 心 ,这 与 以 往 喀什 、 克 州 
地 区 发 生 强 降雪 时 垂直 速度 大 但 中 心 位 置 较 低 ,或 
中 心 位 置 高 但 垂直 速度 小 ”的 情况 存在 差异 。 

2.5.2 不 稳定 机 制 分 析 4 日 凌晨 至 白天 为 最 强 降 
雪 时 段 , 图 ga 为 3 日 20:00 喀 什 站 温度 压力 对 数 (7 
InP) Al , 500 hPa 为 西南 风 , 风速 为 15 ms ,600 hPa 
以 下 为 偏 东风 ,在 中 层 700~600 hPa, 温 度 露点 差 
(T-Td) <2 % ,为 近 饮 和 湿 层 ,0~6 km 风 矢 量 差 达 
22 ms , 风 切 变 为 西南 风 , 与 热 成 风 方向 一 致 ,具有 
较 强 斜 压 性 。 对 比 3 A 08:00 的 探 空 曲 线 ,20:00 能 
量 指数 明显 增加 ,具有 一 定 对 流 潜 势 ,垂直 风 切 变 
增强 , 整 层 大 气 的 和 斜 压 性 有 所 增强 ,为 对 流 的 发 展 
提供 了 有 利 层 结 条 件 。 在 探 空 图 上 还 表现 出 在 
900~800 hPa 存在 逆 温 层 , 结 合 前 面 的 环流 分 析 可 以 
得 出 解释 :500 hPa 低 值 系统 进入 克 州 .喀什 之 后 西 
部 空气 相对 暖 湿 ,喀什 地 区 低层 为 偏 西风 ,加 之 冷 
空气 东 灌 的 逐步 加 强 ,塔里木 盆地 自 东 向 西 的 偏 东 
风 和 急流 在 降雪 区 辐 合 ,其 将 西部 相对 暖 湿 的 空气 抬 
到 一 定 的 高 度 ”… ,因此 形成 道 温 。 这 样 导致 在 降雪 
区 的 近 地 面 屋 有 一 个 相对 冷 的 “ 冷 垫 ”, 若 对 流 发 生 
冷 垫 之 上 , 则 为 高 架 对 流 ,可见 本 次 降雪 具有 高 架 
对 流 特征 。 


(a) 3 日 20:00 


200 


400 H 


高 度 /hPa 


600 k> 
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图 8 IIRS SY 75°1S EWA BEA 
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40 -30 -20 10 0 10 20 
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由 于 冬季 的 抬升 及 热力 条 件 较 夏季 弱 , 垂 直 对 
流 较 难 产生 ,但 倾斜 发 展 的 对 流通 常 比 垂 直 对 流 容 
易 ,在 条 件 对 称 不 稳定 下 ,只 要 存在 倾斜 上 升 运动 ， 
大 气 达到 饱和 ,很 小 的 抬升 就 可 以 触发 对 流 ”。 此 
次 降雪 过 程 是 否 属于 这 种 机 制 呢 ?” 进 一 步 分 析 本 
次 过 程 的 条 件 对 称 不 稳定 ,其 判 据 为 热 成 风 垂 直方 
向 上 饱和 相当 位 温 的 变化 率 大 于 绝对 地 转动 量 的 
变化 率 ( 喀 什 站 探 空 表现 为 中 层 大 气 水 汽 接近 饱 
和 ,因此 可 用 假 相 当 位 温 代 替 饱 和 相当 位 温 , 另 外 
由 于 热 成 风 方 向 为 近似 西风 ,可 近似 认为 纬度 方向 
为 热 成 风 方 向 ) , 沿 乌 恰 站 经 度 75?"15 开 做 地 转 绝对 
动量 (Mg) 和 假 相 当 位 温 (bse) 的 剖面 (图 8b) ,在 强 
降雪 区 上 空 700~550 hPa, Ose 的 斜率 大 于 Mg, 满足 
条 件 对 称 不 稳定 判 据 ,此 次 极端 降雪 具有 条 件 对 称 
不 稳定 导致 的 倾斜 对 流 特 征 。 


3 结论 


利用 多 源 资料 ,对 2017 年 春季 南 疆 西部 的 一 次 
极端 暴雪 天 气 的 环流 背景 特征 ,水 汽 条 件 及 触发 机 
制 进行 综合 分 析 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 此 次 暴雪 过 程 是 在 不 同 尺 度 的 天 气 系统 配 
合 下 产生 的 。500 hPa 中 亚 低 涡 是 此 次 暴雪 天 气 的 
主要 影响 系统 , 低 涡 前 部 偏 南 气流 不 仅 引 导 中 亚 南 
部 暖 湿 气 流 北上 ,其 前 部 的 正 涡 度 平流 还 为 暴雪 发 
生 提 供 了 有 利 的 动力 条 件 ; 冷 空气 “ 东 灌 ”形成 的 低 
空 偏 东 急流 在 南 疆 西部 辐 合 ,形成 一 个 “ 横 ”, 把 相 
对 暖 湿 的 空气 抬 到 一 定 的 高 度 ,在 近 地 面 形成 一 个 


(b) 3H 14:00 m 地 形 


高 度 /hPa 


1000 ! 
39°00N 39°30'N 40°00N 40°30'N 


纬度 


一 假 相当 位 温 K --- 绝对 地 转动 量 /ms 


Fig. 8 Radiosonde at Kashgar station and latitude-altitude profile along 75°15'E 
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(2) 暴雪 过 程 中 存在 里 成海 至 南 弓 西部 的 偏 西 
路 径 、 中 亚 南 部 偏 南 路 径 和 南 疆 分 地 东部 至 西部 的 
偏 东 路 径 3 条 水 汽 输送 通道 ;对 流 层 不 同 层次 的 水 
汽 收 支 表现 为 :中 高 层 随 偏 西 偏 南 气流 的 西边 界 、 
南边 界 输入 和 中 低层 随 盆地 内 偏 东 气 流 的 东边 界 
输入 ,其 中 东边 界 的 水 汽 输 送 强度 变化 与 降雪 强度 
变化 对 应 较 好 。 

(3) 云图 和 雷达 回 波 产 品 中 都 表现 出 对 流 性 
质 , 云 带 内 TBB<-65 % 尺度 介 于 80~200 km 的 中 -B 
尺度 对 流 云 团 的 发 展 .移动 和 消亡 与 强 降 雪 发 生 时 
间 和 落 区 有 较 好 的 对 应 关系 ,是 造成 降雪 强度 >2.0 
mm*h 的 主要 原因 ;虽然 雷达 回 波 主要 为 层 状 云 回 
波 , 但 其 中 的 块 状 回 波 最 强 反 射 率 因子 大 于 40 
dBZ, 回 波 顶 高 >5 km, 与 夏季 弱 对 流 降 水 回 波 相 当 。 

(4) 本 次 暴雪 过 程 具有 冷 季 高 架 对 流 的 部 分 特 
征 ,低层 为 相对 冷 的 偏 东 气流 ,高层 为 相对 暖 湿 的 
偏 南 气流 ,降雪 区 喀什 站 探 室 图 上 900~800 hPa FF 
在 逆 温 层 ,并 且 其 上 空 700~550 hPa 存在 se 斜率 大 
于 Mg 斜率 的 区 域 ,满足 条 件 对 称 不 稳定 判 据 ,初步 
判断 为 条 件 对 称 不 稳定 导致 的 倾斜 对 流 发 展 造 成 
了 强 降雪 的 发 生 。 

(5) 本 次 过 程 中 无 论 是 低层 还 是 中 高 层 均 存在 
垂直 速度 大 值 中 心 ,这 种 分 布 与 以 往 研 究 不 同 ,这 
可 能 与 条 件 对 称 不 稳定 导致 的 倾斜 对 流 发 展 有 关 。 
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in the west of southern Xinjiang in spring 
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Abstract: Based on the high radiosonde observation data, National ground weather station observation data, 
National Center for Environmental Prediction (NCEP, 0.25° x 0.25°) reanalysis data, FY2E satellite data, and 
products of Kashgar Doppler weather radar station, extreme snowstorm weather in the west of southern Xinjiang 
of China from March 3 to 6, 2017 was comprehensively analyzed. According to the findings, the 500 hPa low 
vortex cutoff in Central Asia is the primary influence system of the extreme snowstorm. In this snowstorm, three 
main branches of water vapor emerge from the west and south of the middle and high layers, as well as from the 
east of the middle and low layers. The long-term maintenance of east jet formed between 850-700 hPa is not only 
critical in water vapor transportation (the water vapor transports from the eastern part of Tarim Basin in southern 
Xinjiang to the west and converges in the west of southern Xinjiang forming a convergence center, increasing the 
efficiency of water vapor convergence), but it also lifts the relatively warm and humid air in the west of southern 
Xinjiang to a certain height and acts as a “cold pad”. In this snowfall process, the development and maintenance 
of meso-B scale convective cloud clusters with black body temperature (TBB) <—65 °C and scales between 80- 
200 km in the cloud belt are the main reasons for the high snowfall intensity. Kashgar station’ s Doppler radar 
echo appears to be a mixed echo accompanied by stratiform and block cloud echo. The reflectivity factor of 
stratiform cloud echo is typically 15-25 dBZ, with a large horizontal scale, long time duration, and a small 
variation range, resulting in long-term stable snowfall. The strongest reflectivity factor of block echo is >40 dBZ, 
and the top height is >5 km, indicating convective echo characteristics, resulting in strong hourly snow over 2 
mm .ph .Further study shows that the extreme snowstorm process shows part of the characteristics of elevated 
convection in the cold season. The latitude-altitude profiles of geostrophic absolute momentum (Mg) and pseudo 
equivalent potential temperature (Ose), together with the Wuqia station, the largest snowfall center, show that 
during the snowstorm process, the slope of Ose is greater than that of Mg between 700-550 hPa, satisfying the 
conditional symmetric instability criterion. It is preliminarily judged that the extreme snowfall is caused by the 
inclined convection caused by the conditional symmetric instability. 


Key words: snowstorm; low level jet; instability mechanism; oblique convection; the west of southern Xinjiang 


